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電力 1.45kW，日立製）をハウス北側妻面に 2 台設置し
た．設定温度は，日中（6 ～ 18 時）は冷房運転で 18℃，
夜間（18 ～翌 6 時）は暖房運転で 16℃とした．Gair に
はインバータ制御の業務用エアコン（HPFC-5H，定格
消費電力 3.75kW，菱名工業製）を設置した．設定温度
は Ghome と同じとした．Ggw は水槽と水熱源ヒートポン
プ（EC030-3H2C， 定 格 消 費 電 力 3.0kW，FHP　
Manufacturing 製）を組み合わせて冷暖房システムを
構成した（図－ 1）．ハウス中央部，高さ 1.5m に気温
制御用の白金測温抵抗体（RD-10M，シマデン製）を通
風筒にいれて設置した．ハウス内部北側端に断熱材で成
形された蓄熱水槽（横 1.1m ×縦 1.4m ×高さ 0.8m）
を設置した．水槽内の水を水中ポンプ（WUP3-325-
0.15S，定格消費電力 0.15kW，川本ポンプ製）でヒー
トポンプ内部に導入した．日中（6 ～ 18 時）はハウス
内気温が 18℃以上となると冷房運転を開始し，16℃以下



















ク製）に接続して 1min 間隔で記録した．3 つのハウス
とも中央部，高さ 1.5m に通風筒を設置し，気温を測定
した． Gair と Ghome の中間に 1.5m の高さに日除けをと
りつけた白金測温抵抗体を設置して外気温を測定した．
Ggw では，ヒートポンプ入り口と出口の配管内，および
水 槽 内 の 水 温 を 測 定 し た． 水 の 流 量 は 流 量 計
（VWK25RC，金門製作所製）を用いて計測した．ハウ




On Power HiTESTER 3168，日置電気製）を用いて
1min 間隔で測定した．空気熱源ヒートポンプシステム
と家庭用エアコンの消費電力量はコンプレッサーユニッ
ト（室外機，それぞれ Wair_comp と Whome_comp，MJ）およ











比熱（4.186kJ・kg–1・℃ –1）． t は測定開始からの経過




ここで，Tgw，Tout はそれぞれ Ggw 内の気温および外気
温を示す．Hgw（MJ・m–2・℃ –1）は , 暖房に必要な熱量
がハウス表面積と内外気温差に比例すると仮定した場合
の係数（岡田，1997）で以下，放熱係数と呼ぶ．Asgw は













さらに，Qcgw_cal と Qcgw_mes を以下の式に当てはめ，式
































ハウスであるため，Ggw の放熱係数 Hgw と Gair，Ghome の
放熱係数 Hair，Hhome は同じとみなせる．これらの関係を






と推定される．ここで Rair，Rhome は Gair および Ghome
内に透過した日射量（MJ・m–2）， Afair，Afhome は Gair お










の績（Hgw・Agw）に相当する．Hair および Hhome は Hgw
に等しく，本実験では Hgw・Agw ＝ Hair・Aair ＝ Hhome・
Ahome ＝ 1.86（MJ・℃ –1）となった．
次に，式 (4)’と式 (4)’’から Qcgw_cal と Qcgw_mes を求
め，図－ 3 にプロットし，原点を通る直線で回帰して




は式 (4)，(6)，(7) に各係数を当てはめて計算で求めた． 
2　気象条件と各ヒートポンプの運転特性
データの解析を行った 2014 年 4 月 14～18 日までの屋
外気温と Ggw にて測定したハウス内日射量 Rgw，地温の
推移を図－ 4 に示した．屋外気温は 11 ～ 28℃で推移し
調査期間の平均値は 20℃，最高値は 28℃となった．屋内
日 射 量 は 調 査 期 間 の 最 大 値 2.50MJ・m–2・h–1，
（0.69kW・m–2），調査期間の平均値は 1.28MJ・m–2・h–1
（0.36 kW・m–2）となった．地温は日中上昇，夜間下降を
繰り返し，深さ 10cm の部分では 16.9 ～ 24.1℃の範囲で，
図－ 2　Ggw における内外気温差積算値と水熱源ヒート
ポンプからの放熱量の関係
2014 年 3 月 7 日～ 4 月 28 日の 1 日単位の積算値データ
を用いた．
図－ 3　Ggw における吸量計算値と吸熱量実測値の関係
2014 年 3 月 7 日～ 4 月 28 日の期間における晴天日，1 日
単位のデータを用いた．
岩崎ら：施設園芸用ハウスの換気抑制を目的とした冷房における空気熱源ヒートポンプ， 家庭用ヒートポンプおよび蓄熱槽利用型ヒートポンプの運転特性比較 69
深さ 20cm の部分では 18.2 ～ 21.7℃の範囲で推移した．
図－ 5 には，Ghome，Gair，Ggw の各ハウスにおける日
中（6～18 時）の (a) ハウス内気温推移，（b）ヒートポ
ンプによる吸熱量，（c）消費電力量，(d)COP を示した．
ハウス内気温は Ghome では 19.2 ～ 33.4 で推移し，Gair で











最大で約 1.40 MJ・m–2・h–1，平均 0.59 MJ・m–2・h–1
となった．消費電力量は，調査期間の最大値で Ghome，
Gair，Ggw それぞれ，0.200，0.405 ， 0.320 MJ・m–2・h–1
となった．調査期間を通した消費電力量の平均値は
Ghome，Gair，Ggw それぞれ，0.083，0.211，0.187 MJ・
m–2・h–1 となっており，Ghome が小さかった．COP の最









月 13 ～ 17 日に暖房時の COP を求めたところ，調査期
間の最大値は Ghome，Gair，Ggw それぞれ 5.74，4.77，5.58
となった．調査期間を通した平均値は Ghome，Gair，Ggw
それぞれ，4.13，2.85，3.46 となった．その期間の夜間










月 14 日および 15 日）には冷房運転開始から 2 時間後
の 10 時には上限水温となる 35℃程度に達していた．ま
た，前日の暖房負荷が小さく，暖房開始直前の水温が設













性についても調べた．実験を行った 2014 年 4 月 14 ～
18 日の気温は平均で 20℃，最高 28℃で，日射量は平
均 0.36kW・m–2，最大 0.69 kW・m–2 であった実験の









(a) 気温，(b) 吸熱量，（c) 消費電力量および (d) COP の推移








































は 4.0，最大 5.8），著者らの実験結果（Ghome に設置し






時の特性を調べた結果，COP は 5.0 から 11.3（平均 7.6）
と報告しており，半閉鎖型苗生産システムの冷房システ
図－ 6　蓄熱槽利用水熱源ヒートポンプの運転特性．
(a) 放熱量，吸熱量，COP の推移，(b) 水槽水温およびハウス内気温の推移．
放熱量吸熱量は，放熱をプラス（＋），吸熱をマイナス（－）として表記した．














2.9kW，Gair では 3.75kW，Ggw では 3.0kW と異なって
いたが，最大出力は 12kW でほぼ同じであった．これ












れるヒートポンプの能力は定格消費電力 15 ～ 22.5kW
（20 ～ 25 馬力，バラなどで夜間冷房を行う場合）が目
安とされている（野々下，2009）．ヒートポンプを導入































（25 ℃）と水槽の容積（横 1.1m ×縦 1.4m ×水深
0.65m）から 104.8MJ（床面積当たり 3.33MJ・m–2）と
計算され，冷房開始から 1～ 2 時間で水温が上限温度の
35℃となった．その後，水温の上昇を抑えるため，地
下水を導入したが凝縮器側の温度は 35℃付近に維持さ


































期間中の最大 0.7 kW・m–2 であった．実験の結果，家
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Comparison of Three Heat Pumps for Greenhouse Cooling
to Reduce Ventilation
Yasunaga Iwasaki, Mami Suzuki, Hiroki Umeda, Seiji Matsuo,
Dong-Hyuk Ahn and Masuyuki Takaichi
Summary
We investigated the operating characteristics of three heat pumps for greenhouse cooling to reduce ventilation. 
The heat pumps were installed in three adjacent tunnel greenhouses (4.5 m wide, 7.0 m long, 2.7 m high) in 
Taketoyo-cho, Aichi prefecture. We tested an air-to-air heat pump designed for ofﬁce or factory use (HPair, 3.75 kW 
rated electric power consumption), another designed for home use (HPhome, 2.90 kW), and a water-to-air heat 
pump combined with a heat storage tank (HPwater, 3.0 kW) The average (24h) outside temperature during the 
experimental period (14 to 18 April 2014) was 20℃ , and the highest was 28℃ . The average hourly solar radiation 
(06:00 to 18:00) was 0.36 kW•m–2, and the maximum was 0.7 kW•m–2. HPhome had the highest coefficient of 
performance (COP), with an average hourly COP of 6.1 and a maximum of 8.5. HPair had an average hourly COP 
of 2.5 and a maximum of 5.2. The COP of HPwater was almost the same as that of HPair. The energy-use efﬁciency 
of HPhome was higher than that of HPair in cooling. To improve the COP of HPwater, we need to optimize the 
balance between the size of the water tank and the set water temperature in the tank.
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